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optimised and stabilised for target values by the use of this data and 
a regulator is produced and integrated into the extruder (1) machine 
control using a viscosity sensor (2), a worm extruder drive (3) and jet 
(4). 

USE - The process and assembly are used to control a food 
manufacturing process esp. a food extruder. 

ADVANTAGE - The process makes use of data derived from subjective 
human experience of the correct settings and inter relationship of 
factors such as rotational speed, mass flow, water content, colour 
solubility and expansion in different configurations. 
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(§) Verfahren zur Regelung einer Arbeitsmaschine und danach arbeitende Regelung sowie ein Sensor hierzu 



(§) Die Erfindung betrrfft ein Verfahren zur Regelung einer 
Arbeitsmaschine und eine danach arbeitende Regelung 
sowie einen Sensor hierzu. Die Erfindung ist insbesondere 
auf die Regelung von Extrudern zur Hersteliung von Lebens- 
mitteln gerichtet, deren Regelung bekanntlich in hohem 
Ma Be von subjektiven Entscheidungskriterien beeinflufit 
wind. 

An Hand von Versuchsdaten und/oder Expertenwissen war- 
den Daten fur Sollwertvorgaben einer Regelung erstelit, 
deren StellgroBen von der Produktqualitat abhangen. Mitteis 
dieser Sollwertvorgaben wird ein Arbeltspunkt optimiert und 
stabllisiert und ein in die Maschinensteuerung integrierter 
Regler erstelit. 
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Beschreibung | en der Ansprflche 7 und 8 geldst Der erfindungsgema- 

. . , Be Vbkosit5tssensoristinAnspruch9offenbart 

;„ck1L T" " g b « tnfft J em Verf^en *ur Regelung, Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in 

insbesondere eines Extruders nach dem Oberbegriff des den UnteransprOchen offenbart. 

Anspruchs sowie erne nach diesem Verfahren arbei- 5 Ausgangspunkt der Erfindung ist die Oberlegung, 

Sf, I 6 UI lV OW,e SenS ?r hiemL Sie insbesondere bei der Herstfllung von LebenS 

La fl . Arbeitsmaschinen. deren teln die Beurteilung der Produktqualitit von vielen sub- 

d«n ^fZ?H,m£ *f V °k m ?^ ren sub i ek " J ektiven Entscheidungskriterien beeinfluBt wird. wobei 

uven Entsche.dungsgroQen beeinflufit w.rd, insbesonde- diese Kriterien zumeist nur durch menschliche Sinne 

Leh^JK"" 8 ™ * tr » d '™ ™ HersteUung von 10 determiniert sind. Sie sind in hohem M? ^Expert"* 

Lebensmmeln einersem und das Konstanthalten durch wissen abhangig und/oder mOssen nach Wrsuchen 

D i !t r . mehrer l° n ''S 6 M f Bgr6 ? Cn anderers «* sensorisf he und analyuscKeuSng ermhtelt 

lieg, £™^^on^l^£ E p rUderS UmCr - r den - DiC FfiUe der 2U linden Datenlt so urn 

i egt e,„ er vielzah von EinfluBgroBen. Extrusionspro- fangreich (mehrdimensional). daB die Erstellung einer 

ve«chS^ h T ChtUch Q T a *t UOd Qualitfit von 15 Re « e,un « gerechtfertigt ist. Durch die VerbinduL von 

^k^vk I f^" 8a ? gSgr ° Ben bceinfluB «- Hier aus Produktqualitat und sfeUgrOBen kann dfc^HK 

ergebensichvieIfaltigeVanauonenvonSteUgr6Ben,die als "black box" betrachtet wei^Hi^l ZtSlt 

•n hohem Masse von der Erfahrung und der Einfuhlung scheinbare ZusammSge daSSeli? dbta Ml 

desjewe.l,genBedienpersonababhangen.Vorallemdie chen nicht zwingend em£reSf ^ 
Extrudjerung neuer Produkte erfordert einen hohen 20 beim menschlichfn DenkS Eeht 51^ 2 

Einstellungsaufwand ausgehend von bekannten Ar- die wirklichen S^SS^SSnZuS^A 

beuspunkten nut ahnhchen Produkten. Da die Charak- eines Qblichen RechnereystemTwerTn Ent™™ 

tensuk der Regektrecken wesendich von der Extruder- hange umgekehn SsSgX S AblSnaStT^ 

adaptive Anpassung eines Arbeitspunktes, insbesonde- 
re bei einem Extruder zur Extrusion von Lebensmitteln x, m. n, Td, TG = f( d T SME l «\ 
ermoglicht Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnen- lP ' J ' J>ME,t - > 
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der Produktion gefahrene Punkte in die SystembiJdung 
einbezogen werden, so daB dieses erweitert oder an 
veranderte Bedingungen angepaBt werden kann. 

Neben der genannten unscharfen Logik (Fuzzy) und 
der Regression kdnnen die Wirkzusammenhange prin- 
zipiell auch durch neuronaie Netze oder mathematische 
Modellierung dargestellt werden. Eine derartige Mo- 
dellierung ist jedoch sehr aufwendig und laBt zudem 
eine Darsiellung als "black box" nicht zu (neuronaie 
Netze ausgenommen). 

Die erfmdungsgemaBe Anwendung zeigt als wesentli- 
chen Vorteil, die Erfahrungen des Bedien personals in 
einer aufwandsarmen und damit kostengunstigen Rege- 
lung zu automausieren. Wie bekannt zeigte sich, daB die 
Fuzzy-Logic sehr gut geeignet ist, Prozesse mit kornpli- 
zierten Wirkzusammenhangen wie Z.B. an Extrudern 
mit bezahlbarem Aufwand zu regeln. Es ist mogiich, auf 
eine genaue mathematische Modellierung der Regel- 
strecke zu verzichten und eine Regelcharakterisuk fur 
jeden neuen Arbeitspunkt einer vorgegebenen Extru- 
derkonfiguration zu erstellen. Unguistische Daten zur 
Erreichung eines Arbeitspunktes werden "fuzzyfiziert". 
Es entsteht kein dynamisches System beim Anfahren 
und es ist scheinbar langsamer als konventionelle Logik, 
jedoch schneiler und vor allem sicherer und reprodu- 
zierbarer arbeitend, als dies dem Menschen mogiich ist 
Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfuh- 
rungsbeispiel naher beschrieben. Die zugehdrige Zeich- 
nung zeigt einen Viskositatssensor in einer Prinzipdar- 
steilung. 

Die besondere Schwierigkeit bei der Regelung des 
Extrusionsvorganges liegt darin, daB sich die Erfahrun- 
gen des Bedienpersonals stets auf eine bestimmte Extru- 
derkonfigurauon fur genau vorgegebene Rezepturen 
bei einem bestimmten Arbeitspunkt beschranken. Diese 
Erfahrungen sind nicht eindeuug auf andere Produk- 
teinstellungen ubertragbar, die Charakteristik der Re- 
gekirecke andert sich von Punkt zu Punkt Es ist so 
nicht mogiich, eine Regelung zu konzipieren, die jeden 
beliebigen Extrusionsvorgang zu regeln vermag. Es ist 40 
daher zunachst erforderiich, Daten und Erfahrungen 
uber die Wirkzusammenhange zwischen StellgrdBen 
(z. B. Drehzahl, Massestrom, Wassergehalt) und Pro- 
duktkriterien (z. B. Farbe, Loslichkeit, Expansionsgrad) 
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punkt, erfolgt in einer zweiten Regelungsstufe eine An- 
naherung an den optimalen Arbeitspunkt auf Grund 
von Produktkriterien an Hand Iinguistischer Begriffe. 
Ein Fuzzy-Regler erzeugt aus diesen Angaben inkre- 
mentelle EingangsgrdBen. Damit kann sich das System 
beliebig (im Gegensatz zu absoluten StellgrdBen) nah 
an einen optimalen Arbeitspunkt herantasten, es ist wei- 
terhin nicht erforderiich, Nichtlinearitaten der Regel- 
strecke zu beachten. Bei genugend kleinen Inkrementen 
folgt der Regler automatisch jedem nichtlinearen Kur- 
venverlauf. 

Zur Stabilisierung des Bethebspunktes kann eine 
dritte Regelungsstufe eingesetzt werden. Ihr Zweck be- 
steht darin, die in der zweiten Regelungsstufe gemesse- 
is nen on line MeBgrdBen stabil zu haiten und somit die 
Produktqualitat zu stabilisieren. Dies ist mogiich, da die 
Quaiitatskriterien des Produkts und die on line MeBgrd- 
Ben eindeutig aufeinander abbildbar sind. Die Stellgrd- 
Ben werden bei Anderungen der on tine MeBgrdBen in 
einem dynamischen System bei einem Abdriften derart 
angepaBt, daB die on line MeBgrdBen wieder auf ihre 
ursprunglichen Werte gesetzt werden. 

Bei gezielter VerSnderung des Betriebspunktes aus 
der zweiten Regelungsstufe werden die Sollwerte (on 
line MeBgrdfle) aus der dritten Regelungsstufe ange- 
paBt und auf den neuen Werten erneut stabilisiert 

Der verwendete Viskositatssensor kann in an sich be- 
kannter Weise sowohl keilformig als auch in Stufen aus- 
gebildet sein, wie dies z, B. in der DE-OS 42 20 157 be- 
30 schrieben ist Die in der Figur dargestellte Keilform 
stellt eine vereinfachte Konstruktioh dar, die jedoch zur 
on line Messung vollumfanglich (extruderunabhangig) 
geeignet ist Hierzu ist in einem Extruder 1 ein in line 
Viskositatssensor 2 in an sich bekannter Weise und in 
einer an sich bekannten Anordnung zwischen einer 
Schneckenspitze 3 und einer Duse 4 des Extruders 1 
instailiert 

Es ist unvermeidbch, fur jedes zu extrudierende Pro- 
dukt einen speziellen Regler zu entwickeln. Dies gestat- 
tet andererseits, die Regler nach einem bestimmten AI- 
gorithmus zu erzeugen. 

Die Codegenerierung erfolgt in einem separaten Vor- 
gehensmuster dergestalt, daB ein spezifischer Regel- 
raum manuell abgefahren wird und eine Klassifizierung 
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zu ermitteln, z. B. durch Abfahren verschiedener Konfi- 45 der gewonnenen Daten erfolgt Auf Basis dieser Infor- 



gurationen am Extruder. Hierzu werden die einzelnen 
StellgrdBen so variiert, daB der Regelraum, in dem sich 
der oder die gesuchten Arbeitspunkte befinden, abge- 
deckt wird. An spezifischen Punkten werden Stichpro- 
ben des Produkts entnommen und an Hand von Pro- 
duktkriterien klassifiziert Gemessen werden on line 
GrdBen. Mittels derartiger * , StutzstelIen w werden Berei- 
che festgelegt in denen sich die gesuchten Arbeitspunk- 
te befinden. 

In einer ersten Regelungsstufe erfolgt eine Annahe- 
rung an den gewunschten Arbeitspunkt Die gewunsch- 
te Kombination der Produktkriterien wird als absolute 
GrdBe an einen Regler angelegt und dieser generiert 
absolute StellgrdBen als AusgangssignaL Der Extruder 
wird daraufhin aus dem Stand via vorgegebener Rain- 
bowfunktion in den vorgegebenen Arbeitspunkt gefah- 
ren (Rampen). Gleichzeitig wird um den Arbeitspunkt 
herum in an sich bekannter Weise ein Wirkmodell er- 
steilt, welches in diesem Bereich die Zusammenhange 
zwischen der Veranderung einer on line MeBgrdfle und 
StellgrdBe und der daraus resultierenden Anderungen 
der Produktkriterien beschreibt 

Befindet sich der Extruder im gewunschten Arbeits- 
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mationen wird ein Vektor der Produktkriterien einge- 
geben und ein spezieller Regler zur Optimierung und 
Stabilisierung des Arbeitspunktes erzeugt Dieser kann 
dann direkt in die bereits bestehende Regelungsumge- 
bung integriert werden. 

Das Bedienpersonal kann so den Extruder auf Grund 
visueller Produktbeurteilung mit linguistschen Varia- 
blen einfach optimieren und damit on line MeBgrdBen 
stabilisieren. 

Patentanspruche 

I. Verfahren zur Regelung einer Arbeitsmaschine 
unter Verwendung statistischer und mathemati- 
scher bzw. informationstechnischer Verfahren so- 
wie an sich bekannter Maschinensteuerungen, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

— an Hand von Versuchsdaten und/oder Ex- 
pertenwissen Daten fur Sollwertvorgaben ei- 
ner Regelung fur eine Maschinensteuerung er- 
stellt werden, deren StellgrdBen von einer sub- 
jektiv vorbestimmten und sensorisch oder ana- 
lytisch kontrollienen Produktqualitat abhan- 
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gen und 

-mittels dieser Sollwertvorgaben ein Ar- 
beitspunkt optimiert und stabilisien wird und 
- ein Regler ersteilt und in die Maschinen- 
steuerung integriert wird 5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach einer Eingabe und Speicherung 
der ermitteiten Daten automatisiert Regelungen 
fur spezifische Regei strecken adaptiert und spezi- 
fische Regler generiert werden. 10 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die RegelgroBen und die StellgroBen 
als hnguistische Variabien mittels einer Logik ver- 
arbeitet und zur Annaherung an einen optimalen 

Arbeitspunkt sowie dessen Stabilisierung verwen- , 5 

det werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB f ausgehend von bekannten Maschi- 
nendaten und ermitteiten ProzeBdaten zu veran- 
dernde StellgroBen generiert werden und danach in 2 o 
an sich bekannter Weise ein produktspezifischer 
Regler ersteilt wird 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Erstellung bzw. Generierung 
ernes Reglers mittels Regression, Fuzzy oder neu- 25 
ronalerNetzeerfolgL 

6 Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Arbeitsma- 
schme ein Extruder ist 

7. Regler zur AusfQhrung des Verfahrens nach An- 30 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler 
em prozeflregelnder Fuzzy, oder anderer Regler 

8. Code-Generator zur AusfQhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 35 
Code-Generator in die Regelungsumgebung inte- 
griert ist 

9. Extruder zur Herstellung von Lebensmiiteln, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein in line VTskositats- 
sensor (2) in an sich bekannter Weise zwischen ei- 40 
ner Schneckenspitze (3) und einer Duse (4) des Ex- 
truders (1) installiert ist 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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